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Анализируются структуры резонансных областей в зависимостях сечений поглощения нейтронов от их энергии для четно-четных 
ядер т і! и Ш Ѣ. Теоретически обоснованы преимущества использования ш ТТі в качестве сырьевого нуклида при изготовлении 
ядерного топлива перспективных реакторов. В результате анализа установлены причины возрастания значений отрицательного 
температурного эффекта реактивности и оптимального водно-топливного отношения в тепловых реакторах в случае использо- 
вания торий содержащих ящерных топливных композиций. 


Состояние вопроса 

В работах [1,2] было показано, что использова- 
ние плутоний-ториевых топливных композиций 
приводит к значительному росту оптимального от- 
ношения объема воды (замедлителя) к объему то- 
плива, что обеспечивает возможность изменения 
параметров конструкции тепловыделяющих сбо- 
рок (ТВС) ядерных реакторов. 

Определение спектра нейтронов и простран- 
ственного распределения нейтронного потока в чи- 
сленных экспериментах [1, 2] проводилось в 6-ти 
групповом приближении с использованием пакета 
прикладных программ Ѵ.$.О.Р.(97) [3]. Структурная 
схема расчетного кода приведена на рис. 1. 

Расчет спектра нейтронов проводился на базе 
кодов САМ-1 и ТНЕКМ08 [3]. Код «ТНЕКМ08» 
представляет нейтронный спектр в 30-ти группо- 
вом приближении в энергетическом диапазоне от 
2,05 до КГ 5 эВ. Коды позволяют задавать в объеме 
активной зоны неограниченное количество спек- 
тральных зон с соответствующими типами спек- 
тров. Код САМ-1 представляет нейтронной спектр 
в 68-ми групповом приближении в энергетическом 


диапазоне от 10 до 0,414 МэВ. Групповые констан- 
ты подготавливались в Р1-приближении. При этом 
учитывались эффекты, обусловленные гетероген- 
ностью, и фактор самоэкранировки. Сечения резо- 
нансного поглощения определялись для 232 ТП, 238 Е1 и 
242 Ри на базе кода 2ЕГТ-ООЕ [4, 5]. Коэффициенты 
утечки нейтронов из спектральных зон определя- 
лись в процессе диффузионных расчетов. 

Непосредственно перед нейтронно-физически- 
ми расчетами проводилась свертка 98 групп в 
6 групп с энергетическими границами: 

10. 5.. .2. 5 МэВ; 2, 5.. .0,8 МэВ; 800.. .46, 5 кэВ; 

46. 5. . .0. 215 кэВ; 215. „0,414 эВ; менее 0,414 эВ - 
эпитепловая и тепловая группы. 

Предварительная процедура «гомогенизации» 
предполагает учет всех конструкционных элементов 
ТВС и активной зоны, а также наличие Н 3 В0 3 в воде 
первого контура. Это позволяет достаточно близко к 
условиям реального случая определить материаль- 
ный состав во всех элементах расчетной области. 

Обнаруженные в численных экспериментах эф- 
фекты указывают на возможность изменений кон- 
струкции ТВС, которые могут носить как частный. 
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Рис. 1 . Структура пакета прикладных программ Ѵ.5.О.Р. 


так и общий характер. Некоторые из них позволяют 
пересмотреть концепцию отвода тепла из активной 
зоны ядерных реакторов. Поскольку в работах [1,2] 
преследовалась цель получить и описать интеграль- 
ные параметры плутоний-ториевого цикла на базе 
легководного реактора под давлением, то в них не 
были подробно описаны физические детали двух 
установленных по интегральным характеристикам 
эффектов. Первый - это значительное смещение 
оптимума отношения объемов замедлителя и то- 
плива при замене сырьевого нуклида 238 ГІ на 232 Т1і, а 
второй - возрастание отрицательного температур- 
ного эффекта реактивности, вызванное особенно- 
стями проявления Доплер-эффекта на торий содер- 
жащих топливных композициях. 

В данной работе анализируются особенности ре- 
зонансных областей в зависимостях сечений погло- 
щения нейтронов от энергии последних для сырьевых 
четно-четных нуклидов 238 ГІ и 232 ТЬ и, таким образом, 
определяются причины выше указанных эффектов. 

Общие сведения 

Четно-четные ядра 238 ІІ 92 альфа-радиоактивны, 
период их полураспада составляет 4,468- ІО 9 лет. В 
природной изотопной смеси изотопов урана содер- 
жится 99,2746 % изотопа 238 1Т Четно-четные ядра 
232 Тй 90 стабильны, а торий в природе на 100 % пред- 
ставлен этим изотопом. Четно-четные ядра «не де- 
лятся» тепловыми нейтронами, а испытывают лишь 
спонтанные деления без участия других частиц, так 
как являются нейтронно-избыточными [6]. 

Микроскопическое сечение поглощения в те- 
пловой области энергий нейтронов для ядра 232 ТЪ 


составляет около 12 б и заметно превосходит тако- 
вое для 238 ІІ (2,7 б). В резонансной области энергий 
микросечение поглощения 232 ТЪ значительно мень- 
ше сечения поглощения 238 1Г В «быстрой» области 
значения микросечений поглощения 238 ІІ и 232 Т1і 
близки, а в некоторых энергетических интервалах 
быстрой области сечение для 232 ТЪ больше [7, 8]. 

С целью избежания неоднозначности при опи- 
сании свойств ядер в различных интервалах энер- 
гии нейтронов следует изначально определиться с 
границами энергетических интервалов. Общепри- 
нятым является многогрупповое приближение, в 
котором весь диапазон энергий разбивается на 26 
или 28 групп [7, 8]. 28-групповое приближение от- 
личается тем, что в нем добавлены еще 2 «быстрых» 
энергетических интервала, которым соответствуют 
номера групп нейтронов «0» и «-1». Границы энер- 
гетических интервалов для групп, начиная с пер- 
вой, как в 26-ти, так и в 28-групповом приближе- 
ниях, идентичны. Последняя группа с номером 
«26» - это тепловая группа. Часто ей присваивают 
индекс «Т» вместо номера «26». 

Резонансы в зависимостях сечения поглощения 
нейтронов, как для 238 1Г так и для 232 ТЪ расположе- 
ны в энергетическом интервале, верхняя граница 
которого составляет 4,65 кэВ [9]. То есть, в группах, 
начиная с 13-й и заканчивая эпитепловыми. Наи- 
меньшее значение энергии, которому соответству- 
ет сильный резонансный максимум микросечения 
поглощения для 238 Т1, имеющий значение около 
11 000 б, составляет около 7 эВ. Оно попадает в 
энергетический интервал, соответствующий груп- 
пе с номером «21»: 4,65. ..10 эВ. 
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Резонансный интеграл в случае «бесконечного 
разбавления» ядер резонансного поглотителя явля- 
ется идеализированной характеристикой, но по- 
зволяет при ее использовании получать верные ко- 
личественные характеристики при сопоставитель- 
ном анализе нейтронно-физических процессов. 
Для 238 ІІ его значение составляет около 280 б, а для 
232 ТЬ - около 90 б [10]. Эффективное значение резо- 
нансного интеграла можно представить в виде сум- 
мы двух слагаемых [11]. Анализ показывает, что 
первое из них представляет собой макроскопиче- 
ское сечение поглощения среды. Его значение ра- 
стет при уменьшении «разбавления», то есть с ро- 
стом концентрации ядер резонансного поглотите- 
ля. Второе слагаемое обратно пропорционально 
квадратному корню из значения концентрации 
ядер резонансного поглотителя и, таким образом, с 
ростом концентрации уменьшается. Так, напри- 
мер, при увеличении концентрации поглотителя в 
4 раза первое слагаемое возрастет также в 4 раза, а 
второе - уменьшится в 2 раза. В целом, эффектив- 
ное значение резонансного интеграла увеличивает- 
ся при уменьшении «разбавления». 


В случае если поглощающие ядра в лаборатор- 
ной системе координат можно считать неподвиж- 
ными, микроскопическое сечение поглощения на 
одиночном резонансе определяется формулой 
Брейта-Вигнера [12]: 

Г 2 


о(Е) = а г 


Е С Е-Е г У + Т - - 


где Е - энергия нейтрона, а , - амплитуда и Е г - по- 
ложение резонанса, Г - его полная ширина. 

Тепловое движение ядер резонансного поглоти- 
теля вызывает изменение формы линии поглоще- 
ния. Это изменение называется эффектом Доплера 
и состоит в следующем. Линия резонанса с ростом 
температуры становится более широкой, амплиту- 
да резонанса падает, площадь линии поглощения 
не изменяется. Ширина «опасной энергетической 
зоны», в которой нейтрон может быть захвачен, из- 
за Доплер-эффекта увеличивается. При этом веро- 
ятность «проскочить» ее для нейтрона, который в 
процессах рассеяния на ядрах замедлителя теряет 
энергию и перемещается по энергетической шкале 
в тепловую группу, уменьшается. 

Доплеровская ширина определяется соотноше- 
нием: 



где т - масса нейтрона, М— ядра резонансного по- 
глотителя, к - постоянная Больцмана, Т - темпе- 
ратура. 

Вероятности для нейтрона быть в ближайшем 
столкновении резонансно захваченным или рассе- 
янным на ядре замедлителя находятся в отноше- 
нии ((т с С г )/((7, : С т ) если исключить из рассмотрения 


все другие процессы. Здесь сг с - микросечение по- 
глощения, ст 5 - рассеяния, С — концентрация ядер, 
индекс г — относится к резонансному поглотителю, 
т - к замедлителю. В работе Я. Б. Зельдовича (сов- 
местно с Ю.Б. Харитоном) [13] из выражения (1) 
выделен член, который при малых энергиях ведет 
себя как Е~ 1/1 , для того чтобы соответствующее се- 
чение учесть наряду с остальными, не имеющими 
резонансов. Остающаяся функция определяет 
только поглощение в резонансах. В комментариях 
редакции издательства «Наука» к работе Я. Б. Зель- 
довича и Ю.Б. Харитона [13] отмечено, что при ре- 
шении уравнения для суммарной вероятности ней- 
трону быть замедленным, не подвергнувшись зах- 
вату в опасной резонансной области, получается, 
что вероятность избежать резонансного захвата 
определяется соотношением: 

-іп <Р = (Д]Х ^ [цстДІ + ца/ст^/ст,.] 172 , (3) 

V у ' \ п ) 

где суммирование ведется по всем резонансам, 
і - номер резонанса, і]=С т /С г . 


Структура резонансной области 
в многогрупповом приближении 

В табл. 1 и 2 приведены результаты свертки па- 
раметров резонансной области поглощения для 
ядер 238 Ь" и 232 ТИ. Во всех других энергетических 
группах резонансным поглощением можно прене- 
бречь. 

В табл. 1 и 2 введены величины, характеризую- 
щие резонансное поглощение в энергетической 
группе. Это <т„ представляющее собой среднее 
арифметическое от микросечений поглощения в 
одиночных резонансах, находящихся в пределах со- 
ответствующей группы. По-существу, и в анализе, и 
в расчетах полагается, что в каждой группе находит- 
ся один резонанс, резонансный максимум сечения 
поглощения в котором составляет а г Положение 
этого резонанса на шкале энергий нейтронов Е г со- 
ответствует середине энергетического интервала 
для группы. Ширина такого «усредненного» в пре- 
делах группы резонанса составляет Г. Величина 2 со 
входит как множитель в выражение (2), определяю- 
щее Доплеровскую ширину «усредненного» резо- 
нанса Д=2 йп/Г, и характеризует чувствительность 
резонанса к изменениям температуры, так как 


Чем больше значение со, тем сильнее увеличива- 
ется ширина «опасной энергетической зоны» при том 
же росте температуры резонансного поглотителя. 

Усреднение резонансных максимумов в преде- 
лах энергетической группы и «приведение» резо- 
нанса к середине энергетического интервала, соот- 
ветствующего данной энергетической группе, вы- 
зывает «искусственное» увеличение энергетиче- 
ского интервала между отдельными резонансами. 
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Таблица 1 . Характеристики резонансов 


Номер Границы энергетического Номер резо- 
группы интервала, эВ нанса 

21 4,65...10,0 Т 

20 10,0...21,5 2 

19 21,5...46,5 3 

18 46.5...100 


465...1000 


1000...2150 




2150...4650 


0,5Г, эВ 


3 

37 

12000 

1,5 

4 

66 

4500 

1 

5 

81 

300 

0,7 

6 

103 

6000 

1,25 

7 

117 

2000 

1 

8 

146 

150 

0,8 

9 

190 

5000 

2 

10 

209 

1800 

1,2 

11 

237,5 

800 

1 

12 

273 

600 

1,5 

13 

293 

350 

1 

14 

348 

1000 

1,5 

15 

397,5 

140 

0,8 

16 

411 

300 

1 

17 

433 

120 

1,2 

18 

518 

380 

1 

19 

536 

350 

2 

20 

580 

200 

1,5 

21 

595 

600 

1,5 

22 

620 

300 

0,7 

23 

662 

800 

2 

24 

694 

250 

2 

25 

708 

140 

0,8 

26 

822 

260 

1,5 

27 

850 

250 

1,5 

28 

858 

450 

2 

29 

905 

200 

2 

30 

938 

500 

2 

31 

960 

500 

2,5 

32 

990 

1000 

4,5 

33 

1055 

200 

2 

34 

1110 

100 

2 

35 

1140 

400 

2,5 

36 

1168 

200 

2 

37 

1178 

125 

2 

38 

1195 

210 

2 

39 

1245 

500 

3,5 

40 

1394 

350 

3 

41 

1405 

180 

3 

42 

1474 

150 

2,5 

43 

1598 

350 

4 

44 

1622 

500 

4 

45 

1638 

150 

4 

46 

1662 

250 

3 

47 

1688 

120 

3 

48 

1755 

100 

3 

49 

1782 

500 

5 

50 

1975 

450 

8,5 

51 

2022 

225 

3,5 

52 

2152 

190 

4 

53 

2186 

340 

6 

54 

2549 

130 

5,5 

55 

2559 

100 

4 

56 

2581 

100 

4,5 

57 

2598 

140 

6 

58 

2884 

100 

6 


( 7 Г , 6 

Е„ эВ 

Г, эВ 

11000 

7,325 

1,4 

8000 

15,75 

2,0 

12000 

34,0 

3,0 

2400 

73,25 

1,7 


ткЕ ] 

со = - 

I М ) 

в системе СГСЕ 

Б,2Т10“ ,! 

7.65- 10^ 
1,12-Ю" 14 

1.65- Ю" 14 


I 


2990 157,5 


472,857 340 2,28571 


412 732,5 3,66667 


268,611 1575 6,55556 


165,625 3400 9,875 
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Таблица 2. Характеристики резонансов 232 ТН 


Номер 

группы 

Границы энергетического 
интервала, эВ 

Номер резо- 
нанса 

Е„ эВ 

(У Г, б 

0,5Г, эВ 

< 7 Г/ 6 

Е„ эВ 

Г, эВ 

/ \ 1/2 

2(0 -( ткЕ А 

1 М ) 
в системе СГСЕ 

21 

4,65—10,0 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

20 

10,0—21,5 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 


19 

21,5-46,5 

і 

22,5 

1000 

2 

1000 

34,0 

4,0 

1,14-10"“ 

18 

46,5—100 

2 

60 

1000 

1,25 

1000 

73,25 

4,25 

1,67-10"“ 

3 

68 

1000 

3 

17 

100...215 

4 

114 

425 

1 

405 

157,5 

2,2 

2,45-10"“ 

5 

121,5 

600 

1 

6 

129 

200 

0,5 

7 

171 

600 

1,5 

8 

193 

330 

1,25 

9 

199 

275 

1,35 

16 

215...465 

10 

221,5 

400 

1,5 

373 

340 

4,05 

3,60-10"“ 

11 

251,5 

375 

1,5 

12 

263 

250 

1,5 

13 

286,5 

350 

1,5 

14 

306,5 

275 

1,5 

15 

328 

800 

2 

16 

342 

400 

2 

17 

365 

325 

3,75 

18 

402 

180 

1,5 

19 

463 

375 

3,5 

15 

465...1000 

20 

489 

350 

3 

196,25 

732,5 

4,75 

5,28-10"“ 

21 

528 

150 

2,5 

22 

570 

175 

2 

23 

657 

230 

3 

24 

666 

100 

2 

25 

687 

200 

2 

26 

714 

125 

2 

27 

745 

350 

3 

28 

805 

350 

4 

29 

890 

100 

1,5 

30 

945 

100 

2 

31 

995 

125 

1,5 

14 

1000...2150 

32 

1010 

125 

2,5 

122,5 

1575 

6,2 

7,74-10"“ 

33 

1248 

130 

2,5 

34 

1292 

100 

2,5 

35 

1353 

100 

2 

36 

1397 

125 

3 

37 

1426 

105 

2,5 

38 

1520 

115 

5 

39 

1589 

150 

3,5 

40 

1630 

175 

5 

41 

1960 

100 

2,5 

13 

2150...4650 

42 

2285 

105 

3,5 

108,3333 

3400 

7,66667 

1,14-Ю"' 3 

43 

2508 

110 

4 

44 

2732 

110 

4 


Точность определения параметров гомогенного 
блок-эффекта при этом практически не изменяет- 
ся. Параметры гетерогенного эффекта при этом 
определяются с точностью не хуже 2 % - резонан- 
сное поглощение незначительно занижается. 

Резонансные поглотители 238 11 и 23 ТН в сравнении 

Анализ структуры резонансной области в мно- 
гогрупповом приближении показывает, что у 232 ТЪ 
резонансы (по сравнению с 238 ІІ) отсутствуют в двух 


эпитепловых группах 21 и 20, то есть в энергетиче- 
ских интервалах 4,65... 10,0 и 10,0. ..21, 5 эВ, соответ- 
ственно. 238 11 имеет 8 мощных резонансов, располо- 
женных в группах, начиная с 21-й по 17-ю. Это 
обеспечивает большие значения максимумов сече- 
ний поглощения в «усредненных резонансах», рас- 
положенных в этих группах. 232 ТЪ характеризуется 
наличием большого количества резонансных ли- 
ний с относительно небольшим максимумом сече- 
ния поглощения, а расположены они в интервале 
энергий 20... 4050 эВ. Следует отметить, что До- 
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плер-эффект на ядрах 232 ТЪ проявляется значитель- 
нее. Об этом свидетельствует сравнение значений в 
энергетических группах, начиная с 19-ой. Сама до- 
плеровская ширина резонансов для ядер 232 Т1і пре- 
восходит таковую для 238 ЕІ в интервале темпера- 
тур 293. ..1093 К в среднем на 1,3 %. В совокупно- 
сти, это обеспечивает превосходство Доплер-эф- 
фекта на отдельном ядре 232 ТЪ почти на 1,6 % по 
сравнению с 238 ІІ. 

Изменение значения сечения ядерной реакции 
на 1...2 % для специалиста в области физики атом- 
ного ядра и элементарных частиц не представляет 
интереса. Как правило, это изменение меньше, чем 
погрешность определения сечения в эксперимен- 
тах. Но если говорить о физике ядерных реакторов, 
то такое изменение более чем существенно. 

Достаточно напомнить, что общий запас реак- 
тивности ядерного реактора составляет всего 
10... 15 %, а эффективная доля запаздывающих ней- 
тронов в таком реакторе не превышает 0,7 %. Ядер- 
ным реактором можно управлять только тогда, ког- 
да эффективный коэффициент размножения в нем 
превосходит единицу на величину меньшую эф- 
фективной доли запаздывающих нейтронов. 

При нормальной эксплуатации ядерного реак- 
тора правилами ядерной безопасности допускают- 
ся отклонения эффективного коэффициента раз- 
множения (в сторону, большую единицы) в десятые 
доли процента. 

Таким образом, присутствие в активной зоне 
реактора резонансного поглотителя, который од- 
новременно является сырьевым нуклидом, с преи- 
муществами в части проявления на нем Доплер - 
эффекта в 1...2 % делает ядерный реактор более бе- 
зопасным. 

Как уже было отмечено, эффект Доплера вызы- 
вает уменьшение резонансного максимума. Для 
232 ТЬ, в целом по энергетическим группам, это уме- 
ньшение гораздо меньше. Особенно показательной 
является 16-я энергетическая группа. В табл. 3 при- 
ведены значения функции для ядер 238 ІІ и 232 Т1т, ко- 
торая характеризует отношение резонансного мак- 
симума при температуре к максимуму при темпера- 
туре 273,3 К. Значения определяются в рамках фор- 
мализма, изложенного в [12]. 

Итак, можно констатировать, что увеличение 
температуры вызывает больший рост ширины 
«опасной энергетической зоны» при меньшем сни- 
жении резонансного максимума на ядрах 232 ТЪ. 
Площадь под линией резонанса остается прежней, 
но изменяется форма линии. Она описывается 
функцией: 


г 7 ех Р 1-\^ 2 (х~у) 2 ] 

= -V [ ^ 5 Сіу, 

2л[л і 1 + У 

где х=2(Е'-Е г )/Т; <^=Г/А; Е-т'ѵ 2 / 2; т'=тМ/(т+М) - 
приведенная масса и ѵ=(2 Е/т) 1/2 - скорость нейтрона. 

Доплер -эффект на ядре 232 ТЪ вызывает больший 
рост резонансного поглощения нейтронов по срав- 
нению с 238 ЕГ, но основное преимущество 232 ТЪ свя- 
зано с отсутствием резонансов в 20-ой и 21-ой 
энергетических группах. Еще раз следует отметить, 
что у 238 И в этих группах расположены 2 мощных 
резонанса с максимумами микросечений поглоще- 
ния около 8 000 и 11 000 б, соответственно. 

Отсутствие резонансов у 232 ТЬ в двух эпитепловых 
группах приводит к тому, что при замедлении нейтро- 
нов в торий содержащей среде возрастает значение 
плотности замедления нейтронов в энергетическом 
интервале, соответствующем сумме интервалов этих 
групп. Следовательно, возрастает плотность потока 
нейтронов в группах, начиная с 22-ой, вплоть до 26-ой 
- тепловой группы. Увеличение отношения концен- 
трации ядер замедлителя к концентрации ядер топли- 
ва, в состав которого входит и сырьевой нуклид, вме- 
сте с отмеченным эффектом должно еще больше уси- 
ливать возрастание плотности потока нейтронов в 
группах 22 — 26(Т) по сравнению с 238 И По-существу 
увеличивается вероятность для нейтронов избежать 
резонансного захвата. Это вывод, полученный на ка- 
чественном уровне, можно подтвердить аналитически. 

Значение вероятности избежать вероятности 
резонансного захвата должно быть максимальным 
при определенном отношении объема замедлителя 
к объему резонансного поглотителя. Величина ?7 в 
соотношении (3) обратно пропорциональна этому 
отношению. Таким образом, нахождение опти- 
мального значения отношения объемов замедлите- 
ля и топлива сводится (в первом приближении) к 
определению экстремума функции ~1п <р(? 7 ), кото- 
рая описывается соотношением (3). Значение ц, 
при котором выполняется равенство нулю произ- 
водной сіср/бг), определяется соотношением: 

1 а п 

9 = -— • 

2 °" і 

Это значение является положительным корнем 
вытекающего из (3) трансцендентного уравнения. 

Решение этого уравнения в случае, когда рассе- 
яние происходит на ядрах водорода, а резонансное 
поглощение на ядрах 232 ТЬ или 238 11, показывает что 
вероятность избежать резонансного захвата макси- 
мальна при отношениях концентраций ядер, ука- 
занных в табл. 4. 


Таблица 3. Уменьшение амплитуды резонансов в 16-ой энергетической группе 


т, к 

293 

393 

493 

593 

693 

793 

893 

993 

1093 

232 ТН 

0,982835 

0,977349 

0,972027 

0,966861 

0,961839 

0,956953 

0,952196 

0,947558 

0,943035 

И8 ІІ 

0,952022 

0,938197 

0,925332 

0,913293 

0,901975 

0,891295 

0,88118 

0,871573 

0,862424 
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Таблица 4. Оптимальное отношение концентрации ядер за- 
медлителя к концентрации ядер резонансного по- 
глотителя для энергетических групп нейтронов 


Номер группы 

238 ІІ 

232 ТЬ 

21 

270,93 

- 

20 

197,04 

- 

19 

295,57 

24,63 

18 

59,11 

24,63 

17 

73,64 

9,98 

16 

11,65 

9,19 

15 

10,15 

4,83 

14 

6,62 

3,02 

13 

4,08 

2,67 


Отношение концентраций ядер веществ обратно 
пропорционально отношению объемов, занимае- 
мых единицей массы этих веществ. Из этого следует, 
что а оптимальное отношение 

объема замедлителя Ѵ т к объему резонансного по- 
глотителя Ѵ„ который входит в состав топлива как 
сырьевой нуклид, определяется пропорцией: 

2 <т 


т 

V ^ У орі 


А 

А... 


где А, и А т - атомные массы резонансного поглоти- 
теля и замедлителя, соответственно. 

Из приведенных данных следует, что оптималь- 
ное отношение объема легководного замедлителя к 
объему топлива в случае торий содержащего топли- 
ва в 2...5 раз превосходит таковое для случая топли- 
ва, сырьевой нуклид в котором 238 11. Погрешность, 
вызванная использованием параметров «усреднен- 
ных» резонансов, как было отмечено ранее, не пре- 
вышает 2 %, что практически не влияет на данный 
результат. 


Заключение 

Структуры резонансной области поглощения 
нейтронов у нуклидов 238 11 и 232 Т1і существенно отли- 
чаются как по интегральным, так и по дифферен- 
циальным характеристикам. Большее значение ре- 
зонансного интеграла для 238 11 обусловлено наличи- 
ем в структуре его резонансной области 8 мощных 
резонансов и большими значениями (в среднем) 
отдельных резонансных максимумов по сравнению 
с 232 ТЬ. В энергетических интервалах, соответствую- 
щих 20-ой и 21-ой энергетическим группам нейтро- 


нов, у 232 ТЬ резонансы вообще отсутствуют, в то вре- 
мя как у 238 И в этих интервалах расположены резо- 
нансные максимумы сечений, составляющие около 
8000 и 11000 б, соответственно. Доплеровская ши- 
рина у резонансов 232 ТЬ больше, а снижение отдель- 
ных резонансных максимумов при увеличении тем- 
пературы - меньше. Оптимальное отношение кон- 
центрации ядер замедлителя к концентрации ядер 
резонансного поглотителя, при котором вероят- 
ность избежать резонансного захвата для замедляю- 
щихся нейтронов максимальна, в случае 238 И значи- 
тельно превышает таковое для 232 ТЪ. Это приводит к 
тому, что оптимальное отношение объема замедли- 
теля к объему топлива, содержащего резонансный 
поглотитель, в случае торий содержащих ядерных 
топливных композиций в несколько раз выше, чем 
в случае уранового топлива. 

Структура резонансной области в зависимости 
сечения поглощения нейронов от энергии послед- 
них для сырьевого четно-четного нуклида 232 ТЪ 
обеспечивает ему неоспоримые преимущества по 
сравнению с 238 11 в части обеспечения безопасности 
ядерных реакторов на тепловых нейтронах, топли- 
вом которых являются торий содержащие компо- 
зиции. Преимущества обусловлены тем, что торий, 
как резонансный поглотитель, обеспечивает боль- 
шие значения отрицательных температурных ко- 
эффициентов реактивности, а смещение оптимума 
водно-топливного отношения в сторону больших 
значений позволяет пересмотреть привычные и об- 
щепринятые подходы при конструировании тепло- 
выделяющих элементов и тепловыделяющих сбо- 
рок ядерных реакторов. В частности, возможность 
увеличения отношения объема замедлителя к объе- 
му топлива создает предпосылки для создания ак- 
тивных зон, тепловая инерция которых значитель- 
но выше привычных значений. Большая тепловая 
инерция активной зоны стабилизирует интеграль- 
ные нейтронно-физические параметры ядерного 
реактора в случае возникновения локальных неу- 
стойчивостей и нивелирует действие быстрого по- 
ложительного мощностного эффекта реактивности 
при резких сбросах нейтронной мощности. Ядер- 
ные реакторы с топливом, в состав которого входит 
232 ТЬ как сырьевой нуклид, являются более безо- 
пасными по сравнению с реакторами, активная зо- 
на которых загружена урановым топливом. 
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